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Hvézdokupy se na prvni pohled mohou zdat klidnymi a neménnymi shluky hvézd, ale ve
skutecnosti v nich probiha neustaly dynamicky tanec plny tésnych priblizeni hvézd,
obcasnych kolizi a vymén energie. Nova studie vedena Vaclavem Pavlikem z Oddéleni
galaxii ASU ukazuje, Ze prave tyto interakce mezi hvézdami - zejména mezi binarnimi a
jednotlivymi - mohou zasadné ménit vnitrni usporadani hvézd v kulovych hvézdokupach.
Modely naznacuji, ze tésna priblizeni hvézd ke dvojhvézdnym systémum, konkrétné
hmotnym binarnim ¢ernym diram, napomahaji promichavani raznych populaci hvézd.

Kulové hvézdokupy patii k nejstarsim a nejhust$im utvarum v nasi Galaxii. Kazdé z nich obsahuje
statisice az miliony hvézd gravitacné vazanych do sféricky symetrického systému, jehoZ vnitrni
dynamika se vyviji po miliardy let. Dlouho se mélo za to, ze vSechny hvézdy v jedné hvézdokupé
vznikly zéroven z téhoz plynného oblaku a maji tudiz stejné chemické slozeni. Postupné se vSak
ukdzalo, ze témér vSechny kulové hvézdokupy obsahuji alespon dvé chemicky odliSné populace hvézd
- jednu ,puvodni” starsi (P1) a druhou , obohacenou” mladsi (P2), ktera nese znaky, ze vznikla z
materialu obohaceného produkty jadernych reakci predchozi generace hvézd.

Podle prevladajicich modell se hvézdy druhé populace rodi v centralnich oblastech hvézdokupy. S
postupem Casu by vSak mély dynamické procesy tyto hvézdy promichat s ptivodni populaci, takze po
nékolika miliardach let by mély byt obé populace prostorové promisené. V mladych hvézdokupach by
vSak mély byt tyto dvé populace stale prostorové oddélené. Pozorovani vSak ukazuji, ze nékteré
relativné mladé hvézdokupy jsou plné promichané, zatimco jiné stejné staré si zachovavaji vyrazné
rozdily: nékde je P2 stéle v centru, jinde naopak prevlada na okraji (toto inverzni rozlozeni se
vymyka jakymkoliv predpokladiim o vzniku hvézd P2). Tato rozmanitost naznacuje, ze kromé
pomalych relaxaCnich procesu plsobi v nitru hvézdokup jesté dal$i mechanismy, které mohou
rozlozeni populaci dramaticky zménit.

Jednim z moznych vinikl jsou bindrni systémy - dvojice hmotnych hvézd ¢i spise ¢ernych dér, které
se usazuji v centralni oblasti a pri blizkych setkanich vyhazuji jiné hvézdy smérem do okrajovych
casti kupy. Predstavovana prace proto zkouma, zda by pravé tento mechanismus mohl vysvétlit
pozorované promichani (¢i dokonce inverzi) hvézdnych populaci v mladych kulovych hvézdokupach.

Autori nejprve odvodili teoretické vztahy, které urcuji cetnost tésnych priblizeni, mnozstvi prenesené
energie a Casové $kaly téchto procesu. Z nich vyplynulo, ze v hustych jadrech hvézdokup mohou byt
takové interakce velmi casté, zvlasté pokud se uvazi bindrni cerné diry s hmotnostmi v desitkach
hmotnosti Slunce. Kazda srazka uvolnuje energii, ktera muze ,vykopnout” nékteré hvézdy z centra
hvézdokupy do vétsich vzdalenosti, a tak dochdazi k rychlejSimu promichavani populaci.

Pro ovéreni téchto Gvah autori provedli rozsahlou sadu primych N-c¢asticovych numerickych
simulaci, v nichz testovali vliv riznych velikosti hvézdokup a riznych konfiguraci binarnich ¢ernych
dér na vyvoj rozmisténi hvézd P1 a P2 v hvézdokupé. Zejména si vSimali, zda se budou promichavat
hvézdy, které se puvodné koncentrovaly ve stredu hvézdokupy, s hvézdami na jejim okraji.

Analyza dynamického vyvoje ukdazala, zZe binarni systémy skutec¢né pusobi jako ,ohrivac” jadra
hvézdokupy. Pri kazdém priblizeni k jednotlivé hvézdé predavaji kinetickou energii a vystreluji ji z



centra ven. Tento proces nejen zvétSuje celkovy polomér hvézdokupy, ale i efektivné micha hvézdy
obou populaci. Mira michani pritom zavisi na trech klicovych parametrech: Za prvé na hustoté
hvézdokupy, protoze ¢im je kupa hustsi, tim ¢astéjsi mohou byt blizka setkani hvézd a dvojhvézd. Za
druhé na poctu bindrnich systému, nebot vice binarnich part znamend vice interakci za jednotku
¢asu a rychlejsi michani. A konec¢né jako treti dilezity parametr se ukazuje hmotnostni pomér mezi

.....

efekt.

Modely ukazaly, Ze pomérneé rychle se centrdlni P2 hvézdy rozptyli do vétsich vzdalenosti a v
projekci (kterd by odpovidala pozorovani z dalky) pak P1 a P2 vypadaji zcela promichané. Radialni
inverze - tedy stav, kdy by P2 prevazovala na okraji a P1 v centru - se vSak v zadné simulaci
neobjevila. Binarni interakce maji tedy spisSe tendenci vyrovnavat rozdily nez je obracet.

Skutecné pozorované kulové hvézdokupy vykazuji ruzné stavy hvézdnych populaci. Nékteré kupy
(napr. NGC 4590 nebo NGC 5904) jsou plné promichané, jiné (napr. NGC 5024, NGC 6809) si
udrZuji centralni koncentraci P2. Vysledky prace V. Pavlika pak ukazuji, ze pravé kombinace
nékolika desitek hmotnych binarnich systémi v kompaktnim jadre dokaze reprodukovat vlastnosti
pozorovanych promichanych kup, zatimco méné husté nebo méné bohaté systémy zustavaji
strukturdlné diferencované.

Simulace zaroven odhalily, Ze binarni systémy nejsou vécné: pri Castych interakcich se mohou
rozpadat nebo navzajem vyhazovat z jadra, ¢imz se jejich pocet ¢asem snizuje. I presto zustava jejich
vliv dlouhodoby - dokud v jadre preziva jen nékolik hmotnych part, michani pokracuje. Jakmile
bindrni ,motor” zcela zanikne, hvézdokupa prechazi do bézné relaxacni faze, ktera vSak probiha na
mnohem delSich ¢asovych skalach.

Nékteré pozorované hvézdokupy vsak vykazuji iplnou inverzi populaci (napr. NGC 3201 nebo NGC
6101). Autori predesilaji, Ze jednim z hypotetickych scénéri, ktery by toto vysvétlil, by byla
pritomnost dvojice Cernych dér strednich hmotnosti, tedy stovek hmotnosti Slunce. Takovy systém by
mél mnohonésobné krat$i dobu mezi interakcemi a mohl by ucinnéji vyhazovat centralni hvézdy ven.
Soucasné by se takovy Cernodérovy par rychleji spojil vyzarovanim gravitacnich vin. Vysledné cerna
dira po spojeni by byla nejspiSe rychlosti az tisice kilometru za sekundu vymrsténa z jadra
hvézdokupy. To by zastavilo zrychlené promichavani populaci a hvézdokupy by si na ¢as mohla
uchovat radialni inverzi P1 a P2.

Préace celkové naznacuje, ze dynamika binarnich systémi je vyznamnym faktorem ve vyvoji
hvézdokup, a to zejména v pocateCnich fazich, kdy se jesté neprojevuje plné gravitacni relaxace. Z
pohledu pozorovani to znameng, ze rozdily mezi strukturami mladych hvézdokup nemuseji odrazet
jen jejich puvodni podminky pfi vzniku, ale také to, kolik hmotnych bindrnich systému v nich prezilo
a jak rychle v nich dochézi k energetické vyméné.
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